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Настоящие методические указания предназначены для совершенствования теоретических знаний и приобретения практических умений студентов дневной формы обучения по курсу «Прикладная гидроэкология» при определении фоновых концентраций веществ в водных объектах, расчете кратности разбавления сточных вод, а также при разработке норм отведения сточных вод промышленными предприятиями в водные объекты с использованием информационных технологий. Лабораторные работы проводятся в компьютерном классе под руководством преподавателей. Каждый студент работает самостоятельно, выполняя индивидуальное задание в соответствии с порядковым номером студента в журнале группы.

Перечень лабораторных работ:
Лабораторная работа № 1. Определение фоновых концентраций веществ в водных объектах.
Лабораторная работа № 2. Расчет кратности разбавления сточных вод.
Лабораторная работа № 3. Расчет СПДС для единичного водовыпуска.
Лабораторная работа № 4. Расчет СПДС для нескольких водовыпусков.

Лабораторная работа № 1.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОНОВЫХ КОНЦЕНТРАЦИЙ ВЕЩЕСТВ В ВОДЕ ВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ
Под фоновой концентрацией вещества Сф понимается статистически обоснованная верхняя доверительная граница возможных средних значений этого вещества в створе, расположенном выше выпуска сточных вод. Фоновая концентрация рассчитывается для наиболее неблагоприятных гидрогеологических условий или наиболее неблагоприятного в отношении качества воды времени года.
Для расчета фоновых концентраций необходимы данные минимум за три года. Общее количество данных - не менее 12.
По каждому показателю необходимо знать:
–	месяц проведения анализа (М);
–	расход водотока 95%-й обеспеченности в момент отбора анализа (Q);
–	значение концентрации вещества (С).
Выбираются все данные, имеющиеся в исходной базе данных. Осреднение их не производится. Если в паре расход-концентрация (Q-C) отсутствуют данные о расходе, то концентрация все равно выписывается. Если в паре расход-концентрация (Q-C) отсутствуют данные о концентрации, то эта пара исключается из расчета.
Количество данных в пределах каждого года должно быть не менее 3, иначе этот год из рассмотрения исключается.

Расчет включает несколько этапов (4 или 6).
I этап. Производится исключение чрезмерно высоких или низких значений концентраций в пределах каждого года (за каждый год отдельно).
Исходные данные за год – выборка.
Причины появления недостоверных данных:
–	недобросовестный анализ или плохая методика.
–	специфические условия: залповый сброс загрязнений или остановка предприятия.

Методика.




	Определяется максимальная и минимальная величина из имеющихся в году концентраций, после чего определяется величина максимального отклонения как наибольшая из двух величин:
σ = max [(Сmax-Сср),(|Сmin-Cср|)]
Отметить, какая из величин Сmax  или Сmin  дает σ.
	Определяется величина относительного отклонения:
 
	Производится сравнение величины относительного отклонения τ с величиной τ(p,n):
    , при р = 1%,
где  – табличное значение критерия Стьюдента (Приложение 1);
      р – достоверный интервал; р = 1%-й показывает, что, принимая решение отбросить или оставить показатель, мы рискуем ошибиться в 1% случаев.
Если τ <  , отклонение данной величины считается незначительным и величина остается в расчете, после чего производится оценка для следующего года.
Если τ >  , величина признается недостоверной и исключается из дальнейших расчетов. Вместе с ней исключается и соответствующий этой концентрации расход (Q). После чего все расчеты повторяются, начиная с п. 1.
Если в каком-то году данных (концентраций) осталось меньше 3, то такой год из рассмотрения исключается.
После того как в каждом году отброшены недостоверные концентрации, переходят к следующему этапу.
II этап. Производится сравнение данных за различные годы.
За основу при сравнении берется базовый год. В качестве базового принимают ближайший к нам по времени год (т.е. из 2002 г., 2001 г., 2000 г. базовым является 2002 г.). Остальные годы сравнивают с базовым и оценивают существенность различий данных базового и сравниваемого годов. Если различие признается существенным, сравниваемый год из дальнейших расчетов исключается.
Сравнение производится для каждого года (т.е. 2001 г. с 2002 г. и 2000 г. с 2002 г.). Порядок значения не имеет. Если различие признается существенным, то исключается сравниваемый год. В данном этапе базовый год не исключается никогда.

Методика оценки.
Данные (концентрации) базового и сравниваемого годов (например 2002 г. и 2000г.) мысленно объединяются в единую последовательность, которая ранжируется по возрастанию. Каждой величине в этой последовательности присваивается ее порядковый номер, который называется рангом (т.е. самая маленькая концентрация в объединенной последовательности имеет 1 ранг, следующая по величине – 2 ранг и т.д.). Если несколько величин имеют одинаковые значения концентраций, то им присваивается одинаковый ранг. При этом следующая по величине концентрация имеет ранг, соответствующий ее порядковому номеру в списке ранжированного ряда (т.е. из набора концентраций: 0,5 мг/дм3 – 1 ранг; 0,7 мг/дм3 – 2 ранг; 0,7 мг/дм3 – 2 ранг; 0,7 мг/дм3 – 2 ранг; 0,8 мг/дм3 – 5 ранг).




где Т1 – меньшая по величине сумма рангов;
n1 – количество данных (концентраций) в выборке с меньшей суммой рангов.
Если сумма рангов одинакова, то в качестве Т1 и n1 берутся данные базового года.
Определяются величины m* и n*,
где m* – количество данных (концентраций) в большей по объему выборке (т.е. в базовом или сравниваемом годах); 
n* – количество данных в меньшей по объему выборке.
Если количество данных в большей по объему выборке m* > 8, то определяется расчетная величина Z:
 . 
Если расчетное значение по модулю |Z| < 1,28 , то различие признается несущественным и сравниваемый год остается в дальнейших расчетах. Иначе, сравниваемый год из расчетов исключается.
Если количество данных в большей по объему выборке m* < 8, сравнение производят на основании номограмм (Приложение 2). Если в номограмме стоит знак “Х” – различие существенно, если пустая клеточка – то год остается в расчетах.
После того как один из сравниваемых годов либо исключен, либо оставлен, переходят к сравнению следующего года с базовым.
В этом разделе используется 5%-й доверительный интервал, который заложен в формулу для нахождения Z и номограммы.
III этап. Производится оценка существования статистически значимой связи между расходом и концентрацией.
На этом этапе участвуют те данные, которые остались после II-го этапа. Среди этих данных выбираются только те, для которых определены и расход Q и концентрация С.
Оценка производится тогда, когда количество пар данных расход-концентрация (Q-C) не менее трех (по всем оставшимся годам в сумме). Для этих пар данных рассчитывается величина коэффициента корреляции:
.
Диапазон коэффициента корреляции  -1<δ<1.






n – количество пар данных, принимающих участие в расчете. Если n < 3, то говорят, что связь между Q и С отсутствует и расчет не производится.
Если |δ| < δкр , то статистически значимая связь между Q и С отсутствует и выполняются этапы IV-VI.
Если |δ| => δкр , то статистически значимая связь между Q и С существует и после этого этапа сразу выполняется этап IV*.
IV этап. Расчет фоновой концентрации при отсутствии статистически значимой связи между расходом и концентрацией.
Определение фоновой концентрации  при квартальной разбивке.
На этом этапе в расчете участвуют те данные (только концентрации), которые остались после II этапа (!). Они независимо от года разбиваются на кварталы: 1 квартал – 1-3 месяцы; 2 квартал – 4-6 месяцы; 3 квартал – 7-9 месяцы; 4 квартал – 10-12 месяцы.
Если в каком-то квартале количество данных меньше 3, то такой квартал из расчетов исключается.
Для каждого квартала определяется величина средней концентрации Сср:
.
Квартал с наибольшей Сср принимается в качестве базового квартала.
Затем по методике II этапа производится оценка существенности различия базового квартала и остальных кварталов.
После того, как были отброшены недостоверные кварталы (если такие имелись), определяется общая (не поквартальная) Сср для оставшегося достоверного набора данных:
.
Определяется величина среднеквадратичного отклонения:
 .
Выбирается табличное значение критерия Стьюдента для 5%-го доверительного интервала и n-1
t (5%,n-1).
На основании этих величин вычисляется величина фоновой концентрации при квартальной разбивке:
.
V этап. Определение фоновой концентрации  при сезонной разбивке.
На этом этапе в расчете участвуют те данные (только концентрации), которые остались после II этапа (!). Они независимо от года разбиваются на сезоны: весенний – 2-4 месяцы; летне-осенний – 5-11 месяцы; зимний – 12 и 1 месяцы.
Если в каком-то сезоне количество данных меньше 3, то такой сезон из расчетов исключается.
Для каждого сезона определяется величина средней концентрации Сср:
.
Сезон с наибольшей Сср принимается в качестве базового сезона.
Затем по методике II этапа производится оценка существенности различия базового сезона и остальных сезонов.
После того, как были исключены недостоверные сезоны (если такие имелись), определяется общая (не посезонная) Сср для оставшегося достоверного набора данных:
.
Определяется величина среднеквадратичного отклонения:
 .
Выбирается табличное значение критерия Стьюдента для 5% доверительного интервала и  n-1
t (5%,n-1).
На основании этих величин вычисляется величина фоновой концентрации при сезонной разбивке:
.
VI этап. Определение фоновой концентрации .
Значение фоновой концентрации выбирается как большая из двух значений  и :
Сф = max (,)
Примечания:
1.	При расчете фоновой концентрации для показателя растворенный кислород, в формулах для величин  и  ставится знак “–”, т.е.
   ,
   ,
                                        а   Сф = min (,) .
2.	Если ни в одном квартале количество данных меньше 3, то расчет  производится на основе только сезонной разбивки. Аналогично, если ни в одном сезоне количество данных меньше 3, то расчет  производится на основе только квартальной разбивки. Если во всех сезонах и во всех кварталах количество данных меньше 3, то расчет  производится следующим образом.
Все оставшиеся после ІІ этапа данные объединяются в единую последовательность, для которой рассчитывается:
  ,
   ,
определяется                                       t(5%,n-1).
После чего рассчитывается :
.
“–” для показателя растворенный кислород.

IV* этап. Расчет фоновой концентрации при существовании статистически значимой связи между расходом и концентрацией.
На этом этапе участвуют данные, которые остались после III этапа (!).
Величина  определяется следующим образом
  ,
где С расч – концентрация, соответствующая расчетному расходу, мг/дм3.
Расчетный расход – расход 95% обеспеченности.
Для определения С расч на основе метода наименьших квадратов, устанавливают связь между расходом и концентрацией в виде линейного уравнения:
  .
Величины a и b определяются из выражений:
 ,
.
Величина  определяется следующим образом:
   ,
где S – величина среднеквадратичного отклонения
   ,
        t(5%,n-1) – табличное значение критерия Стьюдента,
n – количество пар данных,
δ – значение коэффициента корреляции, из этапа III.

Для растворенного кислорода 
 .

Необходимая литература для расчета фоновых концентраций:
1.	Таблицы значений критерия Стьюдента (Приложение 1).
2.	Номограммы по определению достоверности значений (Приложение 2).

Контрольные вопросы:
1. Что понимают под фоновой концентраций вещества?
2. Дайте краткое описание этапов расчета фоновой концентрации.
3. Какой сезон называется базовым?
4. Какой квартал называется базовым?
5. Чем отличается расчет фоновой концентрации для показателя «растворенный кислород» от стандартной методики расчета?

Лабораторная работа № 2.
РАСЧЕТ КРАТНОСТИ РАЗБАВЛЕНИЯ СТОЧНЫХ ВОД
Самым важным фактором, определяющим концентрацию вещества в контрольном створе при выпуске сточных вод в водный объект, является разбавление стоков основным потоком. Причина разбавления – турбулентность. В зависимости от источников турбулентности различают основное и начальное разбавление.
Основное разбавление происходит в результате перемешивания, являясь следствием турбулентности основного потока (водотока). Так как все природные водотоки являются турбулентными потоками, основное разбавление существует всегда.
Причиной начального разбавления является дополнительная турбулентность, возникающая на границе струи сточных вод и основного потока. Эта дополнительная турбулентность вызывается разностью скоростей движения этих двух потоков. Начальное разбавление усиливает основное, однако для его возникновения требуются определенные условия.
Величина разбавления оценивается кратностью разбавления.
no – кратность основного разбавления;
nн – кратность начального разбавления.
Общая кратность разбавления:         n = no·nн.

Исходными данными для расчета кратности разбавления являются: утвержденный для расчета расход сточных вод Qст, минимальный среднемесячный расход года 95%-й водной обеспеченности Q95%, соответствующие ему глубина и скорость потока.

РАСЧЕТ КРАТНОСТИ ОСНОВНОГО РАЗБАВЛЕНИЯ
На некотором расстоянии от места выпуска сточных вод в водоток происходит выравнивание концентраций по всей ширине водотока. Створ, где концентрация выровнялась, называется створом полного перемешивания.
Кратность основного разбавления определяется по формуле:
.
где Qст – расход сточных вод, м3/с;
    Qсм – расход смешения – часть расхода основного потока, которая присоединилась к расходу сточных вод, м3/с.
 ,
где γ – коэффициент смешения,
 Qф – расход основного потока, м3/с. Расчетный расход – расход 95%-й обеспеченности.
.
Коэффициент смешения может изменяться в диапазоне от 0 до 1.
Отсутствию разбавления (γ=0) соответствует кратность разбавления 
no = 1.
Соответственно при γ = 1 получаем максимальную для данного водотока и выпуска сточных вод кратность разбавления.
Величина коэффициента смешения определяется следующим образом:
 ,
 ,
где L – расстояние от места выпуска до рассматриваемого створа, м.
 ,
где ζ – коэффициент, характеризующий тип выпуска сточных вод: ζ=1, если выпуск сточных вод осуществляется у берега; ζ=1,5, если выпуск осуществляется в русло реки; 
φ – коэффициент извилистости русла реки, φ=1 - 1,7.
,
где Lпр – расстояние по прямой от выпуска сточных вод до створа, м;
      Д – величина, характеризующая турбулентные свойства основного потока – коэффициент турбулентной диффузии, определяется по формуле Караушева:
  ,    м2/с,
где   g – 9,81 м/с2;
               Vф , h – средние по сечению водотока скорость и глубина;
             nш – коэффициент шероховатости русла водотока. Определяется по таблицам на основании качественного описания характеристик русла. nш = 0,025 - 0,13 (Приложение 3).
            Sh – коэффициент Шези, рассчитываемый по формуле Павловского:
 , .
        R – гидравлический радиус, м. Для широких водотоков R ≈ h.
 .
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЯ, ПРИ КОТОРОМ ПРОИСХОДИТ ПОЛНОЕ ПЕРЕМЕШИВАНИЕ.
 .
Считается, что створ достаточно полного перемешивания (γ = 0,9 - 0,95) соответствует створу полного перемешивания.
РАСЧЕТ КРАТНОСТИ НАЧАЛЬНОГО РАЗБАВЛЕНИЯ.
Начальное разбавление существует не всегда. Так как возникновение начального разбавления зависит от интенсивности турбулентных завихрений, которые, в свою очередь, зависят от разности скоростей истечения сточных вод из водовыпуска и скорости основного потока, то для этого необходимо выполнение двух условий:
–	абсолютная скорость истечения сточных вод должна быть не менее 2 м/с, т.е. Vст >= 2 м/с;
–	скорость истечения сточных вод должна более чем в 4 раза превышать скорость основного потока, т.е. Vст >= 4Vф.
Если одно из условий нарушается, то начальное разбавление отсутствует.
Характер начального разбавления во многом определяется выпуском сточных вод. Различают два основных типа выпуска сточных вод: береговые и русловые.
Русловые водовыпуски могут быть сосредоточенными (один оголовок) и рассеивающими (несколько оголовков). Они обычно выводятся в стрежень реки и ближе к поверхности, т.к. там наибольшая скорость. Береговые водовыпуски расположены в пределах береговой полосы. Они все сосредоточенного типа.
Характеристиками рассеивающего водовыпуска являются:
–	количество оголовков N;
–	диаметр оголовка do, м;
–	расстояние между оголовками l1, м.
Характеристикой сосредоточенного водовыпуска является:
–	диаметр оголовка do, м.

Методика подбора параметров водовыпуска для обеспечения начального разбавления.
1) Для рассеивающего водовыпуска.
При расчете параметров рассеивающего водовыпуска необходимо соблюдать два условия по расчету скорости истечения сточных вод (Vст >= 2 м/с; и Vст >= 4Vф).
1.	Труба-рассеиватель должна быть не более 0,9 ширины водотока.
l = 0,9 B,
где В – ширина реки в наименее маловодный период, м.
B = Qф / (h·Vф).
2.	Расстояние между оголовками:
l1 = h+0,5,
где h – глубина водотока, м;
        0,5 – технологический запас.
3.	.
4.	.
Vст принимается такой, чтобы удовлетворялись вышеуказанные условия.

По  конструктивным  соображениям  должны  выполняться  условия:
do >= 0,1 м , причем, градация диаметра идет через каждые 5 см, т.е. do = 0,10; 0,15; 0,20; 0,25 м и т.д.
Таким образом, полученный диаметр должен быть округлен до величины второго знака, оканчивающейся на 0 или 5. Однако необходимо следить, чтобы скорость истечения сточных вод всегда удовлетворяла вышеупомянутым требованиям. Для этого, с учетом принятого диаметра проверяется величина скорости истечения сточных вод по формуле:
 max[2; 4 Vф]

В случае необходимости увеличения диаметра do до требуемой величины, скорость истечения Vст можно удержать на требуемом уровне, уменьшая количество оголовков N.

2) Для сосредоточенного водовыпуска.
При расчете параметров сосредоточенного водовыпуска необходимо соблюдать два условия по расчету скорости истечения сточных вод (Vст >= 2 м/с; и Vст >= 4Vф), а также соблюдать конструктивные условия для определения диаметра водовыпуска (do >= 0,1 м, градация диаметра идет через каждые 5 см).
Диаметр оголовка определяется по формуле:
.
и проверяется Vст  при выбранном значении do по формуле:
 max[2; 4 Vф]

В случае, если при do = 0,1 м, значение скорости истечения сточных вод не удовлетворяет выше приведенным требованиям, то начального разбавления нет, следовательно nн=1.
Методика расчета кратности начального разбавления.
После того, как определены параметры водовыпуска (рассеивающего или сосредоточенного), определяется кратность начального разбавления.
1) Для сосредоточенного водовыпуска (методика Лапшова).
Кратность начального разбавления определяется по формуле:
,
где m – соотношение скоростных напоров:
,
где ρф и ρст – соответственно плотность воды водного объекта и сточных вод; в большинстве случаев ρф = ρст , поэтому
.
Т.к. Vст > 4Vф, то m < 0,25.
	– относительный диаметр струи, равный
 ;
                                                         где .
Абсолютный диаметр струи d – диаметр зоны на границе начального разбавления. Он равен произведению относительного диаметра струи  на диаметр оголовка do:
.
В месте выпуска сточных вод d = do . По мере удаления струи от выпуска происходит ее расширение в виде конуса. Участок водотока, где скорость сточных вод на оси струи сравнивается со скоростью основного потока (реки), считается моментом, когда начальное разбавление исчезает – граница зоны начального разбавления.
По мере расширения струи ее диаметр d может превысить глубину водотока. При этом снижается интенсивность турбулентного потока, а, следовательно, кратность начального разбавления. Этот процесс учитывается с помощью коэффициента стеснения струи f .
d<h – струя не стесняется и f = 1
d>h – происходит стеснение струи и f определяется по опытному графику или по формуле:
 .
Если расчетное значение f > 1, то принимается f = 1 (из-за погрешности формулы). Если d значительно больше f , то nн может оказаться меньше 1, тогда принимают nн = 1.

2) Для рассеивающего водовыпуска.
Рассеивающий водовыпуск позволяет производить выпуск по всей ширине реки. Максимальный диаметр струи d определяется расстоянием между оголовками и равен ему, т.е.
d = l1.

Относительный диаметр струи определяется по формуле:
.
Далее определяются m, f и nн по вышеизложенной методике.
 .
РАСЧЕТ КОНЦЕНТРАЦИИ ВЕЩЕСТВА В КОНТРОЛЬНОМ СТВОРЕ.
При определении концентрации в требуемом створе применяется формула Фролова-Родзиллера:
.
Концентрация загрязняющего вещества в створе полного перемешивания определяется из предыдущей формулы, и после ряда преобразований имеет вид:
.

Необходимая литература для расчета кратности разбавления:
1.	Таблицы значений коэффициента шероховатости nш (Приложение 3).

Контрольные вопросы:
1. Из чего состоит кратность полного разбавления?
2. Какие исходные данные необходимы для расчета кратности разбавления?
3. От чего зависит значение коэффициента шероховатости nш?
4. Что такое створ полного перемешивания?
5. Выполнение каких двух условий необходимо для определения существования кратности начального разбавления?
Лабораторная работа № 3.
РАСЧЕТ СПДС ДЛЯ ЕДИНИЧНОГО ВОДОВЫПУСКА.
Расчет концентрации предельно допустимого сброса (СПДС) для единичного водовыпуска зависит от места сброса сточных вод в водоток: в черте или вне черты населенного пункта.
При сбросе в черте населенного пункта нормы качества воды должны выполняться для хозяйственно-бытовой категории водопользования. При этом расчет производится отдельно для:
–	взвешенных веществ;
–	веществ, находящихся в общих требованиях и веществ, принадлежащих к 3 и 4 классам опасности, а также единственных в своем ЛПВ;
–	веществ 1 и 2 классов опасности с одинаковым ЛПВ.
Имеет значение тип водовыпуска: сосредоточенный или рассеивающий.
При сбросе вне черты населенного пункта нормы качества воды должны выполняться для рыбохозяйственной категории водопользования. При этом расчет производится отдельно для:
–	взвешенных веществ;
–	веществ, находящихся в общих требованиях или единственных в своем ЛПВ;
–	веществ с одинаковым ЛПВ.
Тип водовыпуска значения не имеет.

МЕТОДИКИ РАСЧЕТА
I. В черте населенного пункта.
Расчет СПДС для водовыпуска, расположенного в черте населенного пункта, производится для хозяйственно-бытовой категории водопользования!
1.1. Сосредоточенный водовыпуск.
При использовании сосредоточенного водовыпуска для сброса сточных вод в водоток в черте населенного пункта нормы качества воды должны соблюдаться уже в самой сточной воде (“на трубе”), т.е. качество сточной воды не должно превышать ПДК.
Взвешенные вещества.
Контрольный створ при расчете СПДС единичного водовыпуска для взвешенных веществ располагается на границе зоны начального разбавления этого водовыпуска, т.е. на каком-то расстоянии от места выпуска сточных вод до места, где заканчивается зона начального разбавления и начинается основное разбавление. Для расчета знать величину этого расстояния необязательно, достаточно знать кратность начального разбавления (nн).
Концентрация предельно допустимого сброса определяется по формуле:

,
где Сст – концентрация взвешенных веществ в сточной воде, мг/дм3;
      – расчетная величина, определяемая по формуле:

.
Эта формула получена из зависимости для нахождения концентрации взвешенных веществ в контрольном створе:

,               (считать не нужно)
где Δ – допустимая величина превышения фоновой концентрации в водном объекте при сбросе в него сточных вод, мг/дм3. Для хозяйственно-бытовой категории водопользования Δ=0,75 мг/дм3 (см. Общие требования);
          nн – кратность начального разбавления данного водовыпуска.

Вещества, находящиеся в общих требованиях или принадлежащие к 3 и 4 классам опасности, а также вещества, единственные в своем ЛПВ.
При использовании сосредоточенного водовыпуска в черте населенного пункта нормы качества воды для этих веществ должны соблюдаться уже в самой сточной воде (“на трубе”), т.е. качество сточной воды не должно превышать ПДК.
Также должно выполняться универсальное требование СПДС<Сст , которое действует всегда при расчете СПДС.
Концентрация предельно допустимого сброса определяется по формуле:
.
Вещества 1 и 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ.
При использовании сосредоточенного водовыпуска в черте населенного пункта нормы качества воды для этих веществ должны соблюдаться уже в самой сточной воде (“на трубе”).
Для веществ 1 или 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ недостаточно, чтобы концентрация каждого из этих веществ в сточной воде не превышала ПДК. Для таких веществ действует принцип суммации:
.
где Кi – коэффициент, учитывающий эффект суммации. Находится для каждого из веществ по формуле:
,                                          (первое условие),
где Сст i – концентрация в сточных водах загрязняющих веществ 1 или 2 КО с одинаковыми ЛПВ;
       ПДКi – предельно допустимая концентрация этих веществ.

Обязательно должно выполняться условие:
                                            (второе условие).
Если условие не выполняется, производится снижение Ki  для всех веществ 1 или 2 КО в этом ЛПВ, или нескольких, или какого-то одного, так, чтобы ∑Ki =1. При снижении Ki , обычно пользуются выражением:

,                                      (третье условие).
Таким образом, величина Ki находится в интервале
.
Однако третье условие может выполняться не всегда, т.е. когда Сф > Сст возникает противоречие, в этом случае третьим условием пренебрегают (конфликт первого и третьего условий). Также третьим условием пренебрегают и тогда, когда необходимо уменьшить Кi , чтобы в сумме они были равны 1, а третье условие не позволяет это сделать (конфликт второго и третьего условий).
После того, как сумма Ki не превышает 1, определяют СПДС для каждого вещества:
.
В случае, когда изначально ∑Ki <1, и нет необходимости уменьшать Ki, тогда СПДСi=Сст i .

1.2. Рассеивающий водовыпуск.
Если сброс возвратных вод в водоток осуществляется в пределах черты населенного пункта через эффективный рассеивающий водовыпуск, то ПДС должен обеспечить нормы качества воды хозяйственно-бытовой категории водопользования на границе зоны начального разбавления этого водовыпуска.
Для проведения расчетов, необходимо оценить состояние водного объекта в соответствии с этой категорией водопользования, т.е. определить наличие резерва ассимилирующей способности (РАС). РАС – способность водного объекта принять дополнительную массу загрязнений без нарушения в контрольном створе норм качества воды, соответствующих данной категории водопользования.




–	для веществ из Общих требований или 3 и 4 классов опасности, или единственных в своем ЛПВ должно выполняться условие:
;
–	для веществ 1 или 2 классов опасности с одинаковым ЛПВ должно выполняться условие:
.
Таким образом, при расчете необходимо определить наличие РАС и далее рассчитывать по одной из двух нижеприведенных методик.

1.2.1. Расчет СПДС для рассеивающего водовыпуска, когда РАС существует.
Взвешенные вещества.
Для взвешенных веществ в черте населенного пункта расчет всегда одинаковый, независимо от типа водовыпуска и существования РАС.
Концентрация предельно допустимого сброса определяется по формуле:
.
где Сст – концентрация взвешенных веществ в сточной воде, мг/дм3;
   – расчетная величина, мг/дм3, определяемая по формуле
.
где Δ – допустимая величина превышения фоновой концентрации в водном объекте при сбросе в него сточных вод, мг/дм3. Для хозяйственно-бытовой категории Δ=0,75 мг/дм3 (см. Общие требования);
          nн – кратность начального разбавления данного водовыпуска.
Вещества, находящиеся в общих требованиях или принадлежащие к 3 и 4 классам опасности, а также вещества, единственные в своем ЛПВ.
Концентрация предельно допустимого сброса определяется по формуле:
,
где 	.
Вещества 1 и 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ.
При сбросе в водный объект сточных вод, содержащих вещества 1 и 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ, недостаточно, чтобы по каждому веществу в контрольном створе соблюдалось ПДК.
Для этих веществ действует принцип суммации:
,
где Кi – коэффициент, учитывающий эффект суммации. Находится для каждого из веществ по формуле:
,                                          (первое условие),
где Сiфакт.к.с. – концентрация вещества в контрольном створе при выпуске сточных вод с концентрацией Сст, рассчитываемая по формуле:
.
Обязательно должно выполняться условие:
                                            (второе условие).
Если условие не выполняется, производится снижение Ki  для всех веществ 1 или 2 КО в этом ЛПВ, или нескольких, или какого-то одного, так, чтобы ∑Ki =1. При снижении Ki , обычно пользуются выражением:

,                                      (третье условие).





Однако  третье  условие  может  выполняться  не  всегда,  т.е.  когда 
Сф > Сiфакт.к.с.  возникает противоречие, в этом случае третьим условием пренебрегают (конфликт первого и третьего условий). Также третьим условием пренебрегают и тогда, когда необходимо уменьшить Кi , чтобы в сумме они были равны 1, а третье условие не позволяет это сделать (конфликт второго и третьего условий).
После того, как сумма Ki не превышает 1, определяют СПДС для каждого вещества:
.
В случае, когда изначально ∑Ki <1, и нет необходимости уменьшать Ki , тогда СПДСi=Сст i .

1.2.2. Расчет СПДС для рассеивающего водовыпуска, когда РАС не существует.
Если РАС отсутствует, то нормы качества воды должны соблюдаться уже в самой сточной воде (“на трубе”). Таким образом, расчет СПДС производится аналогично сосредоточенному водовыпуску в черте населенного пункта (см. п. 1.1).

II. Вне черты населенного пункта.
Расчет СПДС для водовыпуска, расположенного вне черты населенного пункта, производится для рыбохозяйственной категории водопользования!
В данной методике нет разницы, какой используется водовыпуск – рассеивающий или сосредоточенный. Нормы качества воды (ПДК) данной категории водопользования должны выполняться в контрольном створе, расположенном на расстоянии не более 500 м ниже по течению от выпуска сточных вод. При этом необходимо предварительно знать величину кратности полного разбавления (n) от места выпуска до контрольного створа.
Для проведения расчетов, необходимо определить, существует ли РАС.




–	для веществ, из Общих требований или единственных в своем ЛПВ должно выполняться
;
–	для веществ с одинаковыми ЛПВ должно выполняться
.
Таким образом, при расчете необходимо определить наличие РАС и далее рассчитывать по одной из двух нижеприведенных методик.
Расчет очень похож на аналогичный расчет в черте населенного пункта. Различие в том, что здесь используется кратность полного разбавления n.
2.1. Расчет СПДС , когда РАС существует.
Взвешенные вещества.
Для взвешенных веществ вне черты населенного пункта расчет всегда одинаковый, независимо от существования РАС.
Концентрация предельно допустимого сброса определяется по формуле:
,
где Сст – концентрация взвешенных веществ в сточной воде, мг/дм3;
   – расчетная величина, определяемая по формуле:
.
где Δ – допустимая величина превышения фоновой концентрации в водном объекте при сбросе в него сточных вод, мг/дм3. Для рыбохозяйственной высшей и первой категорий Δ=0,25 мг/дм3, а для рыбохозяйственной второй категории Δ=0,75 мг/дм3 (см. Общие требования);
n – кратность полного разбавления данного водовыпуска.
Вещества, находящиеся в общих требованиях или единственные в своем ЛПВ.
Для каждого вещества ПДК должно соблюдаться в контрольном створе.
Концентрация предельно допустимого сброса определяется по формуле:
.
где 				.
Вещества с одинаковым ЛПВ.
При сбросе в водный объект сточных вод, содержащих вещества с одинаковым ЛПВ, недостаточно, чтобы по каждому веществу в контрольном створе соблюдалось ПДК.
Для этих веществ действует принцип суммации:
.
где Кi – коэффициент, учитывающий эффект суммации. Находится для каждого из веществ по формуле:
,                                          (первое условие)
где Сiфакт.к.с. – концентрация вещества в контрольном створе при выпуске сточных вод с концентрацией Сст

Обязательно должно выполняться условие:
                                            (второе условие)
Если условие не выполняется производится снижение Ki  для всех веществ в этом ЛПВ, или нескольких, или какого-то одного, так, чтобы ∑Ki =1. При снижении Ki , обычно пользуются выражением:
,                                      (третье условие).
Таким образом, величина Ki находится в интервале
.
Однако  третье  условие  может  выполняться  не  всегда,  т.е.  когда 
Сф > Сiфакт.к.с.  возникает противоречие, в этом случае третьим условием пренебрегают (конфликт первого и третьего условий). Также третьим условием пренебрегают и тогда, когда необходимо уменьшить Кi , чтобы в сумме они были равны 1, а третье условие не позволяет это сделать (конфликт второго и третьего условий).
После того, как сумма Ki не превышает 1, определяют СПДС для каждого вещества:
.
В случае, когда изначально ∑Ki <1, и нет необходимости уменьшать Ki , тогда СПДСi=Сст i .
2.2. Расчет СПДС , когда РАС не существует.
Если РАС отсутствует, то нормы качества воды должны соблюдаться уже в самой сточной воде (“на трубе”).
Таким образом, расчет СПДС для веществ из Общих требований и веществ, единственных в своем ЛПВ, производится аналогично сосредоточенному водовыпуску в черте населенного пункта (см. п. 1.1 “для веществ, находящихся в общих требованиях или принадлежащих к 3 и 4 классам опасности, а также веществ, единственных в своем ЛПВ”).
Расчет СПДС для веществ с одинаковымИ ЛПВ производится аналогично сосредоточенному водовыпуску в черте населенного пункта (см. п. 1.1 “для веществ 1 и 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ”).
Для взвешенных веществ расчет аналогичен расчету СПДС вне черты населенного пункта, когда РАС существует (п. 2.1).

Контрольные вопросы:
1. Что такое предельно-допустимый сброс сточных вод?
2. Что такое резерв ассимилирующей способности водного объекта?
3. Для какой категории водопользования производится расчет СПДС, если водовыпуск расположен в черте населенного пункта?
4. Для какой категории водопользования производится расчет СПДС, если водовыпуск расположен вне черты населенного пункта?
5. В чем заключается отличие допустимой величины превышения фоновой концентрации в водном объекте при сбросе в него сточных вод для хозяйственно-бытовой и рыбохозяйственной категорий водопользования?

Лабораторная работа № 4.
РАСЧЕТ СПДС ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ ВОДОВЫПУСКОВ.
Данная методика бассейнового принципа позволяет определить концентрации предельно допустимого сброса (СПДС) для нескольких близкорасположенных водовыпусков, расстояния между которыми не превышают расстояния до контрольных створов по каждому из них, т.е. каждый предшествующий водовыпуск влияет на последующий.
Нормы качества воды должны соблюдаться в контрольном створе ниже последнего водовыпуска. Возникает задача - распределить нагрузку между водовыпусками, чтобы в контрольном створе соблюдались нормы качества воды.
Расчет СПДС для нескольких близко расположенных водовыпусков зависит от места сброса сточных вод в водоток: в черте или вне черты населенного пункта.
При сбросе в черте населенного пункта нормы качества воды должны выполняться для хозяйственно-бытовой категории водопользования. При этом расчет производится отдельно для:
–	взвешенных веществ;
–	веществ, находящихся в общих требованиях и веществ, принадлежащих к 3 и 4 классам опасности, а также единственных в своем ЛПВ;
–	веществ 1 и 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ.
Имеет значение тип водовыпуска: сосредоточенный или рассеивающий.
При сбросе вне черты населенного пункта нормы качества воды должны выполняться для рыбохозяйственной категории водопользования. При этом расчет производится отдельно для:
–	взвешенных веществ;
–	веществ, находящихся в общих требованиях или единственных в своем ЛПВ;
–	веществ с одинаковыми ЛПВ.
Тип водовыпуска значения не имеет.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА
I. В черте населенного пункта.
Расчет СПДС для водовыпуска, расположенного в черте населенного пункта, производится для хозяйственно-бытовой категории водопользования!
1.1. Для Сосредоточенных водовыпусков.
При использовании сосредоточенных водовыпусков для сброса сточных вод в водоток в черте населенного пункта нормы качества воды должны соблюдаться уже в самой сточной воде (“на трубе”), т.е. качество сточной воды не должно превышать ПДК.
а) В случае, когда все близкорасположенные водовыпуски сосредоточенного типа, каждый из них рассчитывается отдельно, как самостоятельный отдельный водовыпуск в черте населенного пункта.

Исключение для взвешенных веществ:
б) Взвешенные вещества.
Концентрация на границе зоны начального разбавления последнего водовыпуска при фактическом сбросе сточных вод в каждом выпуске :

или                       +  и т.д.,
				   
                                            σ1		        σ2	         σ3
где Сф – концентрация взвешенных веществ в реке, мг/дм3;
      Сст – концентрация взвешенных веществ в сточной воде, мг/дм3;
Если σ ≤ 0 , то σ принимаем равной 0.
Изменение взвешенных веществ должно соответствовать нормативу на границе зоны начального разбавления последнего водовыпуска:
,
					     Δ1		        Δ2	        Δ3
причем Δ1 + Δ2 + Δ3 = Δ,
где – искомая величина предельно допустимого сброса, мг/дм3;
         Δ – допустимая величина превышения фоновой концентрации в водном объекте при сбросе в него сточных вод, мг/дм3. Для хозяйственно-бытовой категории Δ=0,75 мг/дм3 (см. Общие требования);
         nн – кратность начального разбавления от данного водовыпуска до общего контрольного створа.





Если σ1 (или σ2 или σ3) ≤ 0 , то σ1 (или σ2 или σ3) принимаем равной 0 и, соответственно, Δ1 (или Δ2 или Δ3) =0.

Таким образом, величины Δ1 , Δ2  и Δ3 устанавливаются вручную с учетом того, чтобы не превышали соответственно σ1 , σ2 и σ3 , а в сумме были равны Δ.





Помни !  Всегда Спдс ≤ Сст , т.е. если в расчете получается в каком-то из выпусков Спдс > Сст (например, если Сф > Cст), то принимаем Спдс = Сст.

1.2. Для Рассеивающих водовыпусков.
Если сброс возвратных вод в водоток осуществляется в пределах черты населенного пункта через близкорасположенные рассеивающие водовыпуски, то ПДС должен обеспечить нормы качества воды хозяйственно-бытовой категории водопользования на границе зоны начального разбавления последнего рассеивающего водовыпуска.
Для проведения расчетов необходимо оценить состояние водного объекта в соответствии с этой категорией водопользования, т.е. определить наличие резерва ассимилирующей способности (РАС). РАС – способность водного объекта принять дополнительную массу загрязнений без нарушения в контрольном створе норм качества воды, соответствующих данной категории водопользования.




–	для веществ, из Общих требований или 3 и 4 классов опасности, или единственных в своем ЛПВ должно выполняться условие:
;
–	для веществ 1 или 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ должно выполняться условие:
.

Таким образом, при расчете необходимо определить наличие РАС и далее рассчитывать по одной из двух нижеприведенных методик.

1.2.1. Расчет СПДС для рассеивающего водовыпуска, когда РАС существует.
а) Взвешенные вещества.
Расчет производится аналогично, как для сосредоточенных водовыпусков в черте населенного пункта.
б) Вещества, находящиеся в общих требованиях или принадлежащие к 3 и 4 классам опасности, а также вещества, единственные в своем ЛПВ.
Концентрация на границе зоны начального разбавления последнего водовыпуска при фактическом сбросе сточных вод в каждом выпуске  определяется по формуле:

или                       +  и т.д.,

				     σ1		        σ2	         σ3
где Сф – концентрация веществ в реке, мг/дм3;
      Сст – концентрация веществ в сточной воде, мг/дм3.
Если σ ≤ 0 , то σ принимаем равной 0.
Концентрация веществ должна соответствовать нормативу на границе зоны начального разбавления последнего рассеивающего водовыпуска:
,
					     Δ1		         Δ2	         Δ3
причем      Δ1 + Δ2 + Δ3 = ПДКi - Сф i,
где – искомая величина предельно допустимого сброса, мг/дм3;
        ПДКi – предельно допустимая величина концентраций веществ в контрольном створе, мг/дм3;
        nн – кратность начального разбавления от данного водовыпуска до общего контрольного створа.




Если σ1 (или σ2 или σ3) ≤ 0 , то σ1 (или σ2 или σ3) принимаем равной 0 и, соответственно, Δ1 (или Δ2 или Δ3) =0.

Таким образом, величины Δ1 , Δ2  и Δ3 устанавливаются вручную с учетом того, чтобы не превышали соответственно σ1 , σ2 и σ3 , а в сумме были равны ПДКi - Сф i.




Помни !  Всегда Спдс ≤ Сст , т.е. если в расчете получается в каком-то из выпусков Спдс > Сст (например, если Сф > Cст), то принимаем Спдс = Сст.

в) Вещества 1 и 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ.
При сбросе в водный объект сточных вод, содержащих вещества 1 и 2 классов опасности с одинаковыми ЛПВ, недостаточно, чтобы по каждому веществу в контрольном створе соблюдалось ПДК.
Для этих веществ действует принцип суммации:
,
где Кi – коэффициент, учитывающий эффект суммации. Находится для каждого из веществ по формуле:
,                                          (первое условие),
где Сiфакт.к.с. – концентрация вещества в контрольном створе при выпуске сточных вод с концентрацией Сст:
                      +  и т.д.,

			σ1		σ2	           σ3
где Сф – концентрация веществ в реке, мг/дм3;
      Сст – концентрация веществ в сточной воде, мг/дм3.
Обязательно должно выполняться условие:
                                            (второе условие).
Если условие не выполняется, производится снижение Ki  для всех веществ 1 или 2 КО в этом ЛПВ, или нескольких, или какого-то одного, так, чтобы ∑Ki=1. При снижении Ki , обычно пользуются выражением:
,                                      (третье условие).
Таким образом, величина Ki находится в интервале:
.
Однако  третье  условие  может  выполняться  не  всегда,  т.е.  когда 
Сф > Сiфакт.к.с., возникает противоречие, в этом случае третьим условием пренебрегают (конфликт первого и третьего условий). Также третьим условием пренебрегают и тогда, когда необходимо уменьшить Кi , чтобы в сумме они были равны 1, а третье условие не позволяет это сделать (конфликт второго и третьего условий).
После того, как сумма Ki не превышает 1, в контрольном створе должно обеспечиваться:
,
					        Δ1	         Δ2	           Δ3

причем      Δ1 + Δ2 + Δ3 = Кi·  ПДКi - Сф i,
где – искомая величина предельно допустимого сброса, мг/дм3;
ПДКi – предельно допустимая величина концентраций веществ в контрольном створе, мг/дм3;
nн – кратность начального разбавления от данного водовыпуска до общего контрольного створа.





Если σ1 (или σ2 или σ3) ≤ 0 , то σ1 (или σ2 или σ3) принимаем равной 0 и, соответственно, Δ1 (или Δ2 или Δ3) =0.
Таким образом, величины Δ1 , Δ2  и Δ3 устанавливаются вручную с учетом того, чтобы не превышали соответственно σ1 , σ2 и σ3 , а в сумме были равны  Кi·  ПДКi - Сф i.




Помни ! Всегда Спдс ≤ Сст , т.е. если в расчете получается в каком-то из выпусков Спдс > Сст (например, если Сф > Cст), то принимаем Спдс = Сст.
1.2.2. Расчет СПДС для рассеивающего водовыпуска, когда РАС не существует.
Если РАС отсутствует, то нормы качества воды должны соблюдаться уже в самой сточной воде (“на трубе”). Таким образом, расчет СПДС производится аналогично сосредоточенным водовыпускам в черте населенного пункта (см. п. 1.1).

Памятка для решения задач по расчету Спдс для нескольких выпусков в черте населенного пункта:

1. Взвешенные вещества всегда рассчитываются согласно п.1.1.а.
2. Для всех остальных веществ и показателей. В случае, когда применяются водовыпуски различного типа (т.е. и сосредоточенные (С), и рассеивающие (Р) одновременно), вначале необходимо определить Спдс для сосредоточенных водовыпусков (согласно п. 1.1.а.) – т.е. как для отдельных сосредоточенных водовыпусков.
3. Определяется местоположение контрольного створа: после последнего рассеивающего водовыпуска.
4. После того, как сосредоточенные водовыпуски рассчитаны, для контрольного створа составляется уравнение по определению , в котором участвуют только те водовыпуски, которые находятся до последнего рассеивающего водовыпуска, включая и его самого. Причем, если в их число попадает(ют) и сосредоточенные водовыпуски, то вместо Сст подставляется Спдс. и контрольный створ будет находиться на границе зоны начального разбавления последнего рассеивающего водовыпуска. Для всех сосредоточенных водовыпусков, расположенных после последнего рассеивающего – норма "на трубе".

Например, порядок расположения водовыпусков: С1–С2–Р3–С4.

Последовательность решения.
Сначала определяем Спдс для выпусков С1, С2 и С4  отдельно для каждого.
Контрольный створ расположен после выпуска Р3 , на границе его зоны начального разбавления.
Затем по контрольному створу составляем уравнение для , но без учета выпуска С4 , и для выпусков С1 и С2 вместо Сст подставляем уже найденные значения Спдс.:
                           .
Таким образом                    ,

где Δ1 и Δ2  уже не изменяются, а необходимо определить только σ3.
Далее задача решается по вышеприведенной методике с учетом конкретного взятого вещества или показателя.

II. Вне черты населенного пункта.
Расчет СПДС для водовыпуска, расположенного вне черты населенного пункта, производится для рыбохозяйственной категории водопользования!
В данной методике нет разницы, какие используются водовыпуски – рассеивающие или сосредоточенные. Нормы качества воды (ПДК) данной категории водопользования должны выполняться в контрольном створе, расположенном на расстоянии не более 500 м ниже по течению от последнего выпуска сточных вод.
Для проведения расчетов, необходимо определить, существует ли РАС.




–	для веществ, из Общих требований или единственных в своем ЛПВ должно выполняться условие:
;
–	для веществ с одинаковымм ЛПВ должно выполняться условие:
.
Таким образом, при расчете необходимо определить наличие РАС и далее рассчитывать по одной из двух нижеприведенных методик.
Расчет очень похож на аналогичный расчет в черте населенного пункта. Различие в том, что здесь используется кратность полного разбавления n.

2.1. Расчет СПДС , когда РАС существует.
Взвешенные вещества.
Для взвешенных веществ вне черты населенного пункта расчет всегда одинаковый, независимо от существования РАС.
Расчет производится аналогично п. 1.2.1.а.,
но, где Δ – допустимая величина превышения фоновой концентрации в водном объекте при сбросе в него сточных вод, мг/дм3. Для рыбохозяйственной высшей и первой категорий Δ=0,25 мг/дм3, а для рыбохозяйственной второй категории Δ=0,75 мг/дм3 (см. Общие требования);
а вместо nн подставляем n – кратность полного разбавления данного водовыпуска.
Вещества, находящиеся в общих требованиях или единственные в своем ЛПВ.
Расчет производится аналогично п. 1.2.1.б.,
но, ПДК – для рыбохозяйственной категории водопользования;
а вместо nн подставляем n – кратность полного разбавления данного водовыпуска.
Вещества с одинаковыми ЛПВ.
Расчет производится аналогично п. 1.2.1.в.,
но, ПДК – для рыбохозяйственной категории водопользования;
а вместо nн подставляем n – кратность полного разбавления данного водовыпуска.
2.2. Расчет СПДС , когда РАС не существует.
Если РАС отсутствует, то нормы качества воды должны соблюдаться уже в самой сточной воде (“на трубе”).
Расчет производится аналогично п. 1.1.а.,
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Приложение 1

Процентные точки распределения Стьюдента




















Номограммы для определения значимости различия данных в двух сравниваемых выборках

X – различие значимое
m* = 3         n*U*230 – 1XX1,5 - 2X2,5m* = 4         n*U*12340XXXX0,5 – 1,5XXX2,0 – 3,0XX3,5 – 4,5X5,0m* = 7            n*U*12345670 – 0,5XXXXXXX1,0 – 3,5XXX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XX4,0 – 6,0XXXXX6,5 – 9,0XX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XXX12,0 – 14,5XX15,0 – 17,0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	m* = 5         n*U*1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X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m* = 6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XXXX5,5 – 7,5XXX8,0 – 10,0XX10,5 – 12,0X12,5

m* = 8












Значения коэффициента шероховатости nш

Характеристика русла	nш
Естественные русла, в том числе горного происхождения, но с небольшими уклонами в благоприятных условиях; чистое, прямое, незасоренное земляное русло (глина, песок, мелкий гравий) со свободным течением	0,025
То же при галечно-гравийном русле	0,029
Сравнительно чистые русла постоянных равнинных водотоков в обычных условиях, русло извилистое, с некоторыми неправильностями в направлении струй или же прямое, но с неправильностями в рельефе дна (отмели, промоины, местами камни)	0,04
Русла больших и средних рек, значительно засоренные, извилистые и частично заросшие, каменистые, с неспокойным течением; поймы больших рек и средних рек, сравнительно разработанные, нормально поросшие растительностью (травой, кустарником)	0,05
Поймы рек, неровные, плохо разработанные, сильно заросшие (промоины, кустарники, деревья), с наличием заводей; порожистые участки равнинных рек	0,067
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